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摘 要：选育和利用在受污染的土壤中可食部位污染物含量达到食品卫生标准的农作物品种，即污染对策品种

(pollution-safe cultivar，简称 PSC），是降低污染物经食物链危害人类健康的有效手段。该研究以雍菜为对象，通

过盆栽试验研究了 Cd 、 Pb 胁迫下不同雍菜品种对 Cd 和 Pb 吸收积累的差异并探讨了筛选铺、铅污染对策品种

( Cd + Pb - PSC ）的可行性。结果表明：①与对照相比，元论是 Cd 还是 Pb 胁迫，均未引起菇菜茎叶生物量的显

著下降，相反促进了大部分品种茎叶生物量的增加，表明雍菜对土壤 Cd 和 Pb 胁迫有一定的耐性，这可能掩盖

土壤受 Cd 和 Pb 污染的情况而增加雍菜受 Cd 和 Pb 污染的风险；②在 Cd 、 Pb 胁迫下，供试蔬菜品种茎叶 Cd 、

Pb 含量品种间差异均达到极显著（ p < 0. 01 ），且第一茬与第二在的茎叶 Cd 、 Pb 含量分别呈显著（ p < 0. 05) 

和极显著（P<0.01 ）相关；③在供试品种中，有 2 个品种既是 Cd … PSC 又是 Pb -PSC，可看作 Cd +Pb 一 PSC 。

这表明雍菜茎叶吸收积累 Cd 和 Pb 的特性具有可再现性，受遗传基因控制，因而选育 Cd +Pb-PSC 是可行的。
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Abstract : In order to r唱educe the 1喻isk of pollutants enter电 g the human diet from soils via agricultur a 1 

products, breeding of pollution-safe cultivars ( PSCs) , that is, the cultivars whose edible parts accumu­

late specific pollutant at a low enough level for safe consumption when grown in contaminated soil, has 

been investigated as a practical method of minimizing the concentrations of heavy metals in crops. In this 

study, a pot experiment is conducted to investigate the variations of Cd and Pb accumulation in different 

water spinach cultivars. The results show that:( shoot biomasses of water spinach don't significantly de­

crease but increase both under Cd and Pb exposure compared with the controls. This indicates that water 

spinach has a certain degree of Cd and Pb tolerance , which will increase the health risk from water spin­

ach contaminated by soil Cd and Pb. ( shoot Cd and Pb concentrations va可 significantly among the test­

ed cultivars under Cd or Pb exposure ( P < 0. 01) and correlations of Cd and Pb concentrations of all the 

cultivars between the first and second harvests are significant at P < 0. 05 level and at P < 0. 01 level, re­

spectively. ( The two cu 

er龟ed as Cd 十 Pb 一 PSC. This implies that the characteristics of Cd and Pb accu日mlations in water spinach 
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are governed by gene ( s) and are able to be well reproduced. Therefore, the selection of Cd + Pb-PSC is 

feasible in Cd and Pb-contaminated soil. 

区ey words: water spinach; cadmium; lead; cultivar variation; pollution-safe cultivar ( PSC) 

随着我国工业的发展，城市化进程的加快，特

别是乡镇企业的发展，每年有大量的重金属污染物

排放，使得农田土壤污染面积不断扩大。近年来，

农业部通过调查发现，我国 24 个省（市）的城

郊、污灌区、工矿企业等经济发展较迅速地区的

320 个重点污染地区中 有 60.6 万 h旷的农田生

产的农产品污染物含量超标，约占调查总面积的

20% ；其中重金属超标的面积约占污染物超标总面

积的 80% 以上，尤其是铺、铅、隶、铜及其复合
污染最为突出［ 1 ］。

在污染环境的诸多重金属中 Cd 和 Pb 受到的

关注程度最高，因为 Cd 容易被作物吸收，并通过

食物链威胁人类健康［2］’而 Pb 由于其用途广泛，

污染最迅速向。尽管国内外开展了大量重金属污
染土壤的修复技术研究［4］，但是修复过程耗时长，

花费高，很难在发展中国家施行。尤其像中国人口

众多 9 食物生产压力大 9 不可能大规模地进行土地

休耕而用于污染修复？且大量农田尚未进行重金属

污染调查，许多受重金属轻度污染的农田仍应用于

农业生产。针对这种情况，有研究者提出应用污染

对策品种 ( pollution·号号号

降低农作物可食部位的重金属含量［5] 0 这个概念

的提出是建立在农作物品种问吸收积累重金属存在

差异的基础上，在水稻 OryzαSαtivαL. [5 -6］、番茄

Lycopersicon esc山础Lm［？］、大白菜 Brαssicα pekine1

L. [3］、长豆豆 Vigna unguiculα的 subsp. sesquipedαlis 

L 和雍菜 lpomoea αquαticαForsk. 等农作物中已
有报道［8 叫。

事实上 9 农回受铺铅复合污染的情况普遍存

在［8］。因此，具有应用价值的农作物 PSC 应该能

同时低量积累 Cd 和 Pb ，即 Cd +Pb -PSC。但目前

涉及两种或两种以上重金属的 PSC 筛选研究极为

有限？已发表的研究论文仅见于长虹豆［叫，作为

极易受重金属污染的叶菜来说尚未见报道。

本研究是在 Wa吨等［9］筛选雍菜 Cd -PSC 研究

的基础上？进一步扩大 Cd - PSC 的品种筛选，同

时进行 Pb - PSC 的筛选？定量研究了雍菜品种在

Cd 积累和 Pb 积累方面的相关性，试图筛选符合食

品卫生标准的雍菜 Cd+ Pb - PSC ，为应用 PSC 策

略降低雍菜受土壤 Cd 和 Pb 污染的风险提供可行

性依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

供试土壤来自广东省鹤山市农业科学研究所试

验田，土壤经风干、压碎后过 5 mm 筛，备用。该

土壤 pH 值为 5.68 ，有机质含量 w = 1. 84% ，全

氮、速效磷和速效锦含量分别为 1~ 3 g. kg-1 、 61. 0 

mg·kg-1 和 185. 7 mg ·kg-1 。总 Cd 和总 Pb 含量分别

为 0. 15 和 32.4 吨斗cg 一 l ’低于《食用农产品产地

环境质量评价标准》（ HJ 332 - 2006）中规定的最

大限值（ Cd 和 Pb 分别为 0.3 和 50 mg·kg 斗， pH<

6. 5 ），适于种植食用农作物，在本试验中作为对

照土壤（ CK）。根据以往的研究结果，本研究 Cd

污染土壤的设计 Cd 浓度为 0. 6 mg·kg-1 ，配制方法

为对照土壤与陈年 Cd 污染土壤（ 30 个月前混入

Cd( N03) 2 溶液，并曾在 10 个月前种植过油菜，

总 Cd 含量为 0. 98 mg ·1唱一 1 ）混合（质量比 1: 1) 

而成， Pb 污染土壤设计 Pb 浓度为 100 mg · kg - 1 , 

配制方法为在对照土壤中添加 Pb ( CH3 COO) 2 溶

液并充分混合。将配制好的土壤置于温室 9 浇水？

平衡2 周后，再次混匀？测得 Cd 土中总 Cd 含量为

0. 59 mg·kg 1, Pb 土中总 Pb 含量为 111. 4 mg 'kg - I , 

均超过了 HJ 332 - 2006 规定的最大限值，属于受

Cd 和 Pb 污染的土壤，不适合种植食用农产品。

供试雍菜品种共 15 个 9 其中有 9 个是经明Tan

等［9］鉴定的 Cd 一 PSC 所有品种的名称及缩写见

表 1 0 

15 个供试菇菜品种

Table 1 Experimental water spinaches 

品种 缩写备注 品种 缩写 备注

油青柳叶 YQ 广东柳叶 GDL Cd-PSC 

泰国白骨柳叶 TBL 港种特纯白 GTB Cd酬PSC

泰国空心菜 TGK 广东大叶白杆 GDB Cd-PSC 

台湾竹叶 TWZ 青骨柳叶 QGL Cd-PSC 

白梗鸡丝柳叶 BGJ 台湾 306 白骨柳叶口06 Cd-PSC 

港种白骨大叶 GBD 台湾 309 青骨鸡丝 T309 Cd-PSC 

青茎正柳叶 QZL Cd-PSC 强坤柳叶白骨 QLB Cd-PSC 

大叶纯白梗 DYB Cd-PSC 

1. 2 

试验于 2007 年 6 月在广东省鹤山市农业科学
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研究所温室内进行。设置了对照、 Cd 胁迫和 Pb 胁

迫 3 个处理，对照条件下的雍菜只用来测定茎叶生

物量， Cd 、 Pb 胁迫下的雍菜则测定茎叶 Cd 、 Pb

含量和生物量。试验前将准备好的土壤分别装入口

径 18 cm，高 15 cm 的塑料盆中，每盆装土 2.5 屿，

每处理均设计 3 次重复。 Cd 胁迫下共种植 6 个品

种（ YQ 、 TBL 、 TGK 、 TWZ 、 BGJ 和 GBD), Pb 胁

迫下共种植 15 个品种罗有 6 个品种与 Cd 胁迫下种

植的品种相同，其余 9 个均是 Wa吨等［9］研究中获

得的 Cd-PSC。每盆播种子 8 粒，于发芽后 1 周内

间苗至每盆4 株，按生长需要适时浇水。发芽后第

15 天施肥，每盆施复合肥（ m(N):m(P):m(K) = 
15:15:15)3 g0 

本研究关注的是土壤一植物一人类系统中重金

属的转移途径。因此，只采集雍菜的可食部位一茎

叶，第一茬和第二在分别在发芽后第 30 天和第 60

天进行采集。所有样本经自来水充分洗净后？再用

去离子水冲洗 3 次，晾干后称鲜质量＇ 105 ℃杀青

30 min, 70 ℃烘干至恒质量称干质量后再粉碎

样品。称取 0. 2 g 粉碎样品用微波消解仪（ MDS -

6 ，上海新仪微波化学科技有限公司）消解？消解

试剂为 5 mLψ ＝ 65% 的 HN03 和 1. 5 mLψ ＝ 30% 

的 H202a 消解液 Cd 含量用原子吸收仪（ Hitachi Z 

- 5300 ＇日本）测定？并采用国家标准参比物质

( GBW - 07605 ）进行分析质量控制。

为了便于比较供试雍菜品种对 Cd 或 Pb 胁迫

的反应，采用胁迫响应生物量（ Biomass Response 

to Stress, BRS) [3J 作指标。计算公式如下：

B,H，出 B汀↓阳
BRS = /J叮飞

且J对！! m~ 

其中 B胁迫和 B对照分别表示 Cd （或 Pb）胁迫和对照

下雍菜品种茎叶生物最第一在的平均值与第二在的

平均值之和（以干质量计算）。

雍菜茎叶重金属含量的安全性评价采用国际食

品法典委员会（ CAC）的评价标准，其中叶菜 Cd

和 Pb 含量的最大限值分别为 0.2 和 0. 3 mg ·kg 1 

（以鲜质量计算）。

数据分析采用 SPSSll.O 统计软件？图形绘制

采用 Excel 2003 0 

2 结果与分析

2. 1 Cd 、 Pb 胁迫对藉菜菜叶生物量的影响

无论在 Cd 、 Pb 胁迫处理下还是在对照条件

下，供试雍菜品种的茎叶生物量均随着品种而变化

（表 2 ）。

表 2 ｛共试雍菜品种在对照和 Cd 、 Pb 胁迫下的

茎叶生物量（干质量， g)

Table 2 Dry shoot weights of the experimental water 

spinaches under control , Cd , and Pb exposure ( g) 

品种 对照 铺胁迫 铅胁迫

YQ 6.57 士 0.42 7. 32 ±0. 20 6. 75 士 0.33

TBL 5. 82 ±0. 27 6. 18 士 0.29 5.22 土 0.43

TGK 4. 76 ±0. 45 4.45 土 0.03 6.69 士 0.49

TWZ 4.53 士 0.20 4.60 士 0.05 5. 19 ±0. 37 

BGJ 5.64 士 0.35 7.39 土 0. 34 7.08 土 0.56

GBD 4. 06 ±0. 03 4. 69 ±0. 20 5.59 土 0.09

QZL 6. 59 ±0. 50 7.00 土 0. 17 

DYB 5. 43 ±0. 55 5.80 士 0.02

GDL 4.53 立 0.22 5.02 土 0.35

GTB 4. 93 土 0.07 5.99 土 0.46

GDB 4. 26 ±0. 14 6.23 主 0.38

QGL 4. 10 ±0. 35 6. 41±0.06 

T306 3. 28 ±0. 03 4.49 土 0. 19 

3. 70 ±0. 20 4. 02 ±0. 19 

4. 86 士 0.54 5.00 土 0.29

4.87 士 0.25 5. 77 土 0.56 5. 76 土 0.24

在 Cd 胁迫下，供试的 6 个雍菜品种茎叶生物

量的平均值为 5.77ι 而在对照下＇ 6 个品种的茎

叶生物量平均值为 5.23ι 总体上与 Cd 胁迫下元

显著差异（ p > 0. 05 ）。但是？除 TGK 外？其余 5

个品种的茎叶生物量均在 Cd 胁迫下高于在对照条

件下，其中 BGJ和 GED 两个品种差异显著 （ P < 

0. 05 ）＇而品种 TGK 在 Cd 胁迫下的茎叶生物量低

于对照（ BRS < 0 ），但差异不显著（ p > 0. 05) 

（图 1 ）。由此可见，本试验所设计的 Cd 胁迫浓度

并没有引起雍菜茎叶生物量的显著下降，相反促进

了大部分品种茎叶生物量的增加？说明雍菜对土壤

Cd 胁迫有一定的耐性。这一特性可能掩盖土壤受

污染的情况，仅从茎叶生物量来判断，生产者很难

发现土壤中存在的 Cd 污染问题，从而增加雍菜受

Cd 污染的风险。

在 Pb 胁迫下，供试的 15 个雍菜品种茎叶生物

量的平均值为 5. 79ι 而在对照下＇ 15 个品种茎

叶生物量的平均值为 4. 87ι 显著低于 Pb 胁迫下

的平均值（ p <0. 05 ）。除 l 个品种外？其余 14 个

品种的 BRS 值均呈正值（图 1 ），其中， QGL 、

TGK 、 GDB 、 GBD 和 T306 的 BRS 值大于 259毛？且

这 5 个品种在 Pb 胁迫下的茎叶生物量显著 （ P < 
0. 05 ）或极显著 （ P <0. 01 ）高于对照。只有 TBL

在 Pb 胁迫下的茎叶生物量低于对照？但差异不显

著（P > 0. 05 ）。 P』污染土壤中， Pb 含量达 111. 4 



现超标的情况，因此罗从食品安全角度考虑？该品

种应归于 non-Cd-PSC。相关分析结果表明，两茬

茎叶 Cd 含量的相关系数为 0. 865 ( n ＝的，在 P<

0.05 水平上有显著意义（图 4a ）。 Wa吨等［9］的研

究结果也显示供试的 30 个雍菜品种两茬茎叶 Cd 含

量显著相关。这说明雍菜对 Cd 的吸收积累特性是

一个受基因控制且比较稳定的性状。
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mg·kg l ，是对照土壤的近 3. 5 倍，但并未引起雍

菜茎叶生物量的显著下降，相反促进了几乎所有品

种茎叶生物量的增加。这表明 雍菜对土壤 Pb 胁

迫也有一定耐性。这一特性同样可能增加雍菜受

Pb 污染的风险。
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图 1 供试雍菜品种的相对生物量

Fig. 1 Biomass response to stress ( BRS) of the 

experimental water spinaches 

注： ns、＊和＊＊分别表示对照与 Cd 或 Pb 胁迫下茎叶生

物量之间的差异不显著、在 p < 0. 05 水平上显著和在 p < 

0.01 水平上显著。
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图 2 和图 3 分别给出了以鲜重为基础的各供试

雍菜品种茎叶 Cd 和 Pb 的含量。在 Cd 污染土壤

中？供试 6 个品种的第→在和第二茬茎叶 Cd

范围分别是 0. 108 ~ 0. 239 mg·kg-'f日 0. 104 ~ 0.207 

mg·kg-1 ，且方差分析结果表明，品种问差异都达

到极显著 （ P < 0. 01) 。从两在的结果来看，品种

YQ 、 BGJ 、 TWZ 和 GBD 的茎叶 Cd 含量均未超出

CAC 标准，可以看作典型的 Cd - PSC; TBL 均超

出了 CAC 标准，可以看作典型的 non-Cd-PSC ；经 t

检验， TGK 两茬茎叶 Cd 含量差异不显著（ p > 

o. 05 ），但是用 CAC 标准衡量？该品种在第二茬出

品种Cd 和 Pb2. 2 
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图 4 供试蔬菜品种第一茬与

第二在茎叶 Cd( a ）、 Pb(b）含量相关性

Fig. 4 Relations of shoot Cd ( a) and Pb ( b) concentration 

of the experimental water spinaches between the first 

and the second harvests 

TBL TGK T认rz GBD 

品种

BGJ YQ 

子 0.30
bO 
」叫

bO 
s 
~ 0.20 
...Ll 

叫叫
出王

慧。10
u 
古
书I\~

0.00 

在 Pb 胁迫下？供试 15 个品种的第一茬和第二

在茎叶 Pb 含量范围分别是 0. 177 ～ 0.523 和 0. 187 
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~ 0. 457 mg·kg 一 I ＇统计分析结果表明 9 品种问差

异均极显著（ p < 0. 01 ）。品种 YQ 、 T306 、 QZL

和 BGJ 两茬的茎叶 Pb 含量均未超出 CAC 标准，可

以看作典型的 Pb-PSC ，而 YQ 和 BGJ 同时又是 Cd­

PSC ，因此，这两个品种可以看作 Cd ＋冉一 PSC;

DYB 的第一茬茎叶 Pb 含量超出了 CAC 标准，第二

茬则未超出，两在表现不一致；其余 10 个品种的

两茬茎叶 Pb 含量均超出了 CAC 标准，因此可以看

作典型的 non-Pb-PSC。从两在茎叶 Pb 含量的相关

性来看（图 4b），相关系数 r = 0. 660 ( n = 15) , 

在 p <0. 01 水平上有极显著意义。这一结果说明

雍菜茎叶吸收积累冉的特性也是一个比较稳定的

性状，可能也是受基因控制的。

根据 Wa吨等［町的研究结果，品种 T306 和

QZL 可以看作 Cd-PSC。因此，结合本次试验的结

果，共有 YQ 、 T306 、 QZL 和 BGJ 等 4 个品种被鉴

定为 Cd+ Pb - PSC 。

3 讨论

3. 1 器菜对 Cd 和 Pb 的耐性

本研究的结果不仅证明了雍菜是比较容易吸收

积累重金属 Cd 和 Pb 的农作物 9 在受污染或污染

情况不明的农田土壤中种植雍菜的风险将很大？而

丑还发现无论在 Cd 还是 Pb 胁迫下？所有供试雍

菜品种的茎叶生物量均未显著降低，部分品种的茎

叶生物量甚至显著增加。由此可见，雍菜对 Cd 和

岛的毒害作用有一定的耐性，所以即使雍菜种植

在 Cd 和 Pb 污染的土壤上？生产者也不能根据产

量变化特征来判断雍菜是否受到 Cd 和 Pb 的污染，

这显然会增加雍菜产品受 Cd 和 Pb 污染的风险。

同样？相似的现象还存在于其他作物中，如番

茄［ 11 J 、玉米川、水稻［町等，这可能与植物对低重

金属胁迫的适应性反应有关川。

3.2 选育 Cd+ Pb -PSC 的意义

据统计，目前我国受铺、铅等重金属污染的耕

地面积已近 2 000 万 hm2 ，约占总耕地面积的 1/5 ［叫。

由于人口压力较大，这些受污染的农田仍有许多在

用于农作物生产。例如，沈阳市近郊蔬菜重金属检

验结果表明，大白菜 Pb 超标率为 100%, Cd 超标

率为 58. 3% ；黄瓜、番茄、菜豆中 Cd 、 Pb 含量也

均有不同程度超标［ 15］。如果这些受污染的农田用

于修复，那么在较长一段时间内将不能用于农业生

产，况且对于那些污染情况不明的农田土壤来说，

则很难有针对性地开展修复工作。因此，为降低农

作物受土壤重金属污染的风险， PSC 的应用具有明

显的价值。

农田土壤受 Cd 、 Pb 复合污染的情况普遍存

在［8,10] ＇然而雍菜又很容易受到土壤 Cd、岛的污

染［叫。值得注意的是，本研究中筛选到了既是 Cd­

PSC 同时又是 Pb-PSC 的 4 个雍菜品种。如果能证

明这 4 个品种是 Cd+ Pb -PSC 的话，那么种植在

受 Cd 、 Pb 复合污染或污染情况不明的农田中将会

有效降低雍菜受 Cd 、 Pb 污染的风险。这将对保证

雍菜产品安全有重要意义。

3. 3 雍莱 Cd 十盹－ PSC 选育的可行性及今后的研

究方向

在本试验中，土壤 Cd 含量达到了 0.59 吨。kg-I

（接近 HJ 332 -2006 最大限值的 2 倍），供试雍菜

品种中约有 1/3 品种第一茬和第二茬茎叶 Cd 含量

超过了 CAC 标准。当土壤 Pb 含量达到 111. 4 mg·kg …l 

（略超过 HJ 332 … 2006 最大限值的 2 倍）时， 15

个供试雍菜品种中两茬茎叶 Pb 含量均未超过 CAC

标准的品种只有 4 个。因此，雍菜 Cd - PSC 并不

一定同时是 Pb - PSC ，且在受 Cd 和 Pb 污染的土壤

上种植雍菜？一且品种选择不当？将会增加雍菜产

品受 Cd 和 Pb 污染的风险。

有研究表明？选择可食部位 Cd 积累能力较低

的 Cd … PSC 是降低农作物受 Cd 污染风险的有效策

略［ 16］。本研究结果表明？对于雍菜来说？现有常

用品种中不仅存在着 Cd - PSC 而且存在着 Pb -

PSC ，比如本研究中品种 YQ 、 T306 、 QZL 和 BGJ

第一茬和第二茬茎叶 Cd 、 Pb 含量都在 CAC 标准的

最高限值以下，而且第一在与第二茬的茎叶 Cd 、

Pb 含量之间是显著相关的说明 Cd 和 Pb 积累模

式在不同生长时期是可重复的。进一步的研究还证

实了在单一污染条件下同时具有 Cd 和 Pb 低积累

能力的品种（如 YQ 和 BGJ) 在复合污染条件下也

表现出对两种金属的同时低积累特征川’属于 Cd

+Pb -PSCo 由此推测，供试雍菜品种中存在的既

是 Cd … PSC 又是 Pb -PSC 的品种也有可能属于 Cd

+Pb - PSC。上述研究结果为未来开展 Cd+ Pb -

PSC 育种的可行性提供了试验生物学依据。

然而， PSC 策略并不是解决农田土壤重金属污

染问题的万能钥匙，严格的环境监管和土壤污染普

查对于确保食品安全来说是必不可少的。土壤改

良？比如向土壤中添加石灰和有机物料［ 17］，也应

该与 PSC 策略一起实施来减少土壤重金属对食物

链的污染，确保食品安全。

从本次试验的结果来看不同雍菜品种对 Cd 、

Pb 吸收积累的能力有很大差异。结合已经发表的
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关于大白菜〔3］、水稻［5］和长豆工豆［8］等研究结果，

可以得出这样的结论：农作物对 Cd 和 Pb 的吸收

积累量是一种可遗传的性状，具有明显的遗传学基

础，这是选育 PSC 的重要基础。关于农作物 PSC

的培育，目前在硬质小麦、马铃薯等农作物均已取
得成功［叫。但是，为了培育高产优质的农作物

P妃，建立 PSC 育种这一新的育种技术架构，目前

仍有许多研究工作需要开展，包括农作物低量积累

Cd 和 Pb 的机理以及遗传特性的研究，比如对食用

部位 Cd 、 Pb 含量性状进行群体遗传分析、 QTL 定

位等，这将为论证不同作物 PSC 育种的可行性和

方法奠定理论基础。
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